















MULTI-MATERIAL STRUCTURAL OPTIMIZATION OF IPM MOTOR USING 
TOPOLOGY OPTIMIZATION METHOD BASED ON STEEPEST DESCENT METHOD IN 








Because the interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM) is one of the most 
efficient motors, it is applied to many industrial machines. The electromagnetic characteristic of 
IPMSM is dependent on many design parameters such as the position and shape of flux barrier, 
the magnetization angle of permanent magnet, the current phase angle and so on. Then The 
topology optimization (TO), which is an attractive method due to the wide design range with 
high degree of freedom, is enthusiastically applied to the rotor design of IPMSM. In this paper, 
two stage TO method has been proposed. Firstly, to widely search the rotor structure, the 
steepest descent method (SDM) which handling gray scale is carried out. Next, the obtained 
structure is set to the initial structure of level-set method (LSM), the local search is carried out. 
The performance of proposed TO method composed of SDM and LSM is compared with the 
single TO method (SDM or LSM) in the design problem in which the object is the determination 
of the rotor structure composed of permanent magnet, rotor core and flux barrier to improve 
the torque characteristics and the magnet demagnetization.  












































































































H  （2） 
ここで，d は遷移幅である． 




























i          （4） 











































































                    （8） 
ここで，f () は目的関数，gi () は i 番目の不等式制約条























































めのペナルティ係数，yi は i 番目の不等式制約条件に対す
るラグランジュ乗数，ui は等式制約条件のためのペナルテ


















                                  （11） 
ここで， はペナルティ係数 ρiの更新量である．次に，ス




















































7）．反復回数 k が SDM の指定反復回数 kSDMに到達した場
合，SDM の反復を終了する（step 8）． 
次に，SDM で算出した構造を LSM の初期構造へ受け渡
す（step 9）．ここでは，SDM で得られたの値から，零等
位線を生成し，を初期化［9］することで，SDM の解をレ
ベルセット関数へ変換している．図 2 に SDM の収束構造
を LSM の初期構造へ変換した一例を示す．図 2（a）は SDM
の収束構造である．図 2（b）は，図 2（a）のの値から零
等位線を割り出し，レベルセット関数の初期化を適用して，
LSM の初期構造として受け渡す構造である．工程 step 10 ~ 





数 k が LSM の指定反復回数 kLSMに到達すれば，LSM に基
づく TO を終了する（step 17）． 
３．IPMモータの設計最適化モデル 
（1） 解析モデル 





50A1300 を適用し，シャフトの比透磁率を 1,000 とした．
また，SDM における初期構造を設定する際，各材料の1，
2，H(1)，H(2) を表 1 のように設定した．なお，H() = H0
を満たすの値は，次式に示すようにに関する非線形方
程式を Newton 法で解くことにより，求められる． 
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(a) Convergence structure of SDM.    (b) Initial structure of LSM. 
Fig. 2.  Transformation of rotor structure derived from SDM into initial 
structure for LSM. 
0)( 0  HH                                   （14） 
表 2 に，磁界解析で使用するパラメータを示す．n は巻




























































(c) initial topology 
Fig. 3.  Analysis model. 
TABLE I  INITIAL VALUE OF  AND H() (d = 3.5×10m) 
1 2 H(1) H(2)
air 1.77×104 0 0.1 0.5
iron 2.18×104 2.15×104 0.95 0.95
magnet 2.18×104 2.15×104 0.95 0.053
 
TABLE II  PARAMETERS FOR MAGNETIC FIELD ANALYSIS 
n | I | [Arms] |Br| [T] β [°] s [%] p [mm]
35 3.0 1.25 30 95 60
 
TABLE III  PARAMETERS FOR OPTIMIZATION 
d [mm] V0 [m
3] γ τ y (0) ρ (0) c (0) u (0) ζ (0) kin_max



























































ここで，tl (1 , 2)はロータ位置 l におけるトルクである．制
約条件 g1(1 , 2) ≤ 0 は，磁石減磁を抑制するための条件で
あり，B は永久磁石内部の磁束密度，B0は永久磁石内部の
磁束密度の指定値である．制約条件 h1(1 , 2) = 0 は，磁石
体積を指定値に維持する等式制約条件であり，Vmag(1 , 2) 
は磁石体積，V0は磁石体積の指定値である．制約条件 h2(1 , 
2) = 0 は，トルク脈動を指定値に維持するための等式制約














                              （16） 
４．トポロジー最適化結果 
本章では，CPU : Intel Core i7-4790K 4.0 GHz & Memory 
32GB が搭載された PC を用いて，最適化計算を実行した． 
（1） SDM を用いた設計最適化 
表 4 に，SDM の最適化条件を示す． case 4-1-(a) は h1 = 0
を考慮した TO，case 4-1-(b) は h1 = 0，h2 = 0 を考慮した TO，








t0 [Nm] |B0| [T] kSDM
case 4-1- (a) h1 = 0 iron + mag 150
case 4-1- (b) h1 = 0 , h2 =0 iron + mag 0.5 150
case 4-1- (c)
h1 = 0 , h2 = 0,
g1 ≤ 0























(a) case 4-1-(a) (rotor structure)     (b) case 4-1-(a) (Demag. rate) 
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(c) case 4-1-(b) (rotor structure)      (d) case 4-1-(b) (Demag. rate) 
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(e) case 4-1-(c) (rotor structure)     (f) case 4-1-(c) (Demag. rate) 





















Fig. 5.  Torque characteristics derived from SDM. 



















standard 1.90 1.09 1.47 0.43 100
case 4-1-(a) h1 = 0 2.47 1.21 2.02 0.45 99.9 1.2
case 4-1-(b) h1 = 0 , h2 =0 2.31 0.49 1.86 0.45 99.9 1.2
case 4-1-(c)
h1 = 0 , h2 = 0,
g1 ≤ 0
2.02 0.41 1.65 0.37 99.9 1.2
 
（2） LSM を用いた設計最適化 
表 6 に，LSM の最適化条件を示す．case 4-2-(a) は h1 = 0
を考慮した TO，case 4-2-(b) は h1 = 0，h2 = 0 を考慮した TO，
case 4-2-(c) は h1 = 0，h2 = 0，g1 ≤ 0 を考慮した TO である． 




















（3） SDM-LSM を用いたトポロジー最適化 








t0 [Nm] |B0| [T] kLSM
case 4-2- (a) h1 = 0 iron + mag 150
case 4-2- (b) h1 = 0 , h2 =0 iron + mag 0.5 150
case 4-2- (c)
h1 = 0 , h2 = 0,
g1 ≤ 0
















(a) case 4-2-(a) (rotor structure)     (b) case 4-2-(a) (Demag. rate) 
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(c) case 4-2-(b) (rotor structure)     (d) case 4-2-(b) (Demag. rate) 
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(e) case 4-2-(c) (rotor structure)     (f) case 4-2-(c) (Demag. rate) 



















Fig. 7.  Torque characteristics derived from LSM. 














standard 1.90 1.09 1.47 0.43 100
case 4-2-(a) h1 = 0 2.17 1.31 1.80 0.37 99.9 1.2
case 4-2-(b) h1 = 0 , h2 =0 2.13 0.44 1.79 0.34 99.9 1.2
case 4-2-(c)
h1 = 0 , h2 = 0,
g1 ≤ 0













t0 [Nm] |B0| [T] kSDM kLSM
case 4-3- (a) h1 = 0 iron + mag 150 150
case 4-3- (b) h1 = 0 , h2 =0 iron + mag 0.5 150 150
case 4-3- (c)
h1 = 0 , h2 = 0,
g1 ≤ 0















(a) case 4-3-(a) (rotor structure)      (b) case 4-3-(a) (Demag. rate) 
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(c) case 4-3-(b) (rotor structure)      (d) case 4-3-(b) (Demag. rate) 
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(e) case 4-3-(c) (rotor structure)      (f) case 4-3-(c) (Demag. rate) 
Fig. 8.  Optimization results in derived from SDM-LSM. 
ることが原因である． 
図 9 に，トルク特性を示す．TO 後のトルク特性は，基
準モデルよりも高くなっているこがわかる．平均トルクは
case 4-3-(a) が最大となった．これは，二層目の永久磁石が




















Fig. 9.  Torque characteristics derived from SDM-LSM. 
表 9 に，最適化結果を示す．tmag の増加に伴い，全ての
最適化結果において，ta が基準モデルよりも高くなった．



















standard 1.90 1.09 1.47 0.43 100
case 4-3-(a) h1 = 0 2.44 1.46 1.99 0.45 99.9 2.6
case 4-3-(b) h1 = 0 , h2 =0 2.21 0.50 1.75 0.46 99.9 2.6
case 4-3-(c)
h1 = 0 , h2 = 0,
g1 ≤ 0
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